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GLOSARIO

CM: (Condition Monitoring) Monitoreo de condicion

CMMIS: (Computerised Maintenance Management Information System), Sistema
de informacion administrativa computarizado de mantenimiento.

CONFIABILIDAD: es la probabilidad de que un equipo desempefie las funciones
para las cuales es disefiado, durante un periodo de tiempo especificado y bajo las
condiciones de operacion, ambientales y de entorno.

DATOS DE LOS EQUIPOS: pardmetros técnicos, operativos y medioambientales
gue caracterizan el disefio y el uso de una unidad de equipo.

DATOS DE MANTENIMIENTO: los datos que caracterizan la accion de
mantenimiento planificado o hecho

DISPONIBILIDAD: la capacidad de un elemento para estar en un estado para
llevar a cabo una funcion necesaria en las condiciones dadas en un instante dado
del tiempo o durante un intervalo de tiempo dado, suponiendo que se
proporcionan los recursos necesarios externos

FALLA: es la pérdida de la capacidad de una instalacion, ducto, equipo o
componente para desempefiar una funcién requerida.

FIABILIDAD: la capacidad de un elemento para realizar una funcién necesaria en
las condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado.

NOTA La fiabilidad a largo plazo también se utiliza como una medida del
rendimiento y la fiabilidad también puede definirse como una probabilidad.

FUNCION REQUERIDA: funcién o combinacion de funciones de un equipo o
componente que se considera necesario para proveer un servicio dado.

HORAS-HOMBRE DE MANTENIMIENTO: la duracién acumulada de los tiempos
de mantenimiento individual, expresado en horas, usado por todo el
mantenimiento de personal para un determinado tipo de accidon de mantenimiento
o durante un determinado intervalo de tiempo.

NOTA Como varias personas pueden trabajar al mismo tiempo, las horas-hombre

no estan directamente relacionadas con otros parametros como TMPR o TMI (ver
las definiciones de TMPR y el TMI.
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ICPQ: (IEEE) International Conference on Quality and Reliability.

INSPECCION: servicios de Mantenimiento Preventivo, caracterizado por la alta
frecuencia (baja periodicidad) y corta duracion, normalmente efectuada utilizando
instrumentos simples de medicion (termdmetros, tacoOmetros, voltimetros etc.) o
los sentidos humanos y sin provocar indisponibilidad

ISO: (International standard Organization), Organizacibn de estandares
internacionales.

ITEM: establecido como un componente independiente y auténomo de una
unidad, hace referencia a componentes como: motores, reductores, bombas,
compresores, etc.

ITEM MANTENIBLE: se refiere al componente que en su estructura esta
constituido de elementos que se pueden mantener, ya sea mediante lubricacion,
ajustes o recambios de algunas de sus partes.

MANTENIMIENTO: combinacion de todas las acciones administrativas y técnicas,
incluyendo acciones de supervisién, para conservar o0 restaurar una instalacion,
ducto, equipo o componente a un estado tal que pueda llevar a cabo una funcion
requerida.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: actividades llevadas a cabo después de la
ocurrencia de una falla que implica una pérdida completa de la funcion para
restablecer una instalacion, ducto, equipo o componente a un estado en el cual
pueda desempefiar una funcién requerida.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: actividades de inspeccién, pruebas, analisis,
evaluacion o medicion de las condiciones de una instalacién, ducto, equipo o
componente, llevadas a cabo a intervalos predeterminados o de acuerdo a
criterios prescritos para determinar su probabilidad de falla durante algun periodo
futuro, con objeto de tomar la accibn de mantenimiento apropiada para evitar las
consecuencias de esa posible falla.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: actividades llevadas a cabo a intervalos
predeterminados o de acuerdo a criterios prescritos 0 como una recomendacion
emanada del resultado de una actividad predictiva, para reducir la probabilidad de
falla o la degradacion del funcionamiento por debajo de los limites aceptables de
operacion, seguridad y disefio de una instalacién, ducto, equipo o componente.

MONITOREO DE CONDICION: es la medicion de una variable fisica que se

considera representativa de la condicion de un equipo y comparacion con valores
gue indican si el equipo esta en buen estado o deteriorado.
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PERFORMANCE: es la caracteristica descriptiva del desempefio de una unidad al
inicio de su funcionamiento.

QR: (Quick Response) Respuesta Rapida.

REGISTRO DE MANTENIMIENTO: parte de la documentacion de mantenimiento,
gue contiene todos los fallos, averias y mantenimiento de informacion relativa de
un equipo.

NOTA: este registro también puede incluir los gastos de mantenimiento,
disponibilidad de los equipos o el tiempo y otros datos, cuando amerite.

TAXONOMIA: clasificacion sisteméatica de los elementos en grupos genéricos
basados en factores posiblemente comun a varios de los elementos de una
unidad.

TIEMPO DE MANTENIMIENTO DE ACTIVOS: es aquel que parte del tiempo de
mantenimiento durante el cual una accién de mantenimiento se realiza en un
elemento, ya sea automatica o manualmente, con exclusién de los retrasos
logisticos

UNIDAD DE EQUIPO: unidad especifica de un equipo dentro de una categoria
gue se define por sus limites (por ejemplo, una bomba)

VERIFICACION: Actividades que se realizan para comparar valores de una
variable, un equipo o instrumento, con el fin de encontrarlas dentro de rango.
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RESUMEN

TITULO: “DISENAR UN MODELO DE GESTION DE LA INFORMACION DE MANTENIMIENTO
PARA EQUIPAMIENTO INDUSTRIAL MEDIANTE EL USO DE CODIGOS DE BARRA QR (QUICK
RESPONSE).””

AUTOR (ES): LUIS EDUARDO GOMEZ CASTANO™
JHON FREDDY FRANCO CARRILLO™

PALABRAS CLAVES: Cddigos QR, Gestion de la Informacion, Plataforma Web
DESCRIPCION:

Actualmente, en la gestibn de mantenimiento aplicada a las maquinas industriales, hemos
encontrado que existe un brecha grande entre la gestion de los trabajos de mantenimiento y la
gestién de la informaciéon de las maquinas, donde la informacion de las actividades realizadas
queda dispersa entre departamentos y no facilita la toma de decisiones oportunamente y
desviacion sutil del objetivo de los departamentos de mantenimiento.

Los cddigos ICQR, son la evolucién de los codigos de barra utilizados en primera instancia en el
ambito comercial de productos y bienes de consumo, esta herramienta tiene la capacidad de
almacenar informacion en altos volimenes y de la misma forma cifrar contenidos de: Direcciones
URL, mensajes de texto, textos, entre otros.

En la empresa Ecopetrol S.A, los departamentos de mantenimiento emplean el software ELIPSE,
donde realizan toda la planeacion respectiva para el control del mantenimiento y del ciclo de
utilizacion de las maquinas en sus diferentes departamentos, pero cada uno es responsable de
gestionar la informacién de sus maquinas, en este caso, se realizé la aplicacion de esta
herramienta en los motores eléctricos de la plana de gas GALAN de la vicepresidencia de
transporte en la ciudad de Barrancabermeja (Santander - Colombia), donde la informacion de
mantenimiento de éstos se encontraba dispersa y no tenia cierta correspondencia con los datos
ingresados en el software, se organizo y recopil6 la informacion a través de una plataforma web de
la empresa LEOTECNICAS LTDA., permitiendo que todos los técnicos e ingenieros de la planta
tengan acceso a conocer las actividades realizadas a los equipos en tiempo real y rapido
simplemente con el uso de dispositivos moviles, facilitando la toma de decisiones en la gestion de
mantenimiento de manera oportuna.

* Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Steiver Montoya Silva.
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ABSTRACT

TITTLE: “DESIGNING AN INFORMATION MANAGEMENT MODEL FOR MAINTENANCE OF
INDUSTRIAL EQUIPMENT THROUGH THE USE OF BARCODING QR (QUICK RESPONSE).”

BY: LUIS EDUARDO GOMEZ CASTANO™
JHON FREDDY FRANCO CARRILLO**

KEY WORDS: QR Codes, Information Management, Web Platform.
DESCRIPTION:

Throughout the process of maintenance carried out in industrial machines, it has been perceived
that there is a big gap between the management of works of maintenance and the management of
information about the machines, where the information about the activities undertaken lies
dispersed among departments and does not help opportune decision making and slightly deviates
the objectives at the maintenance departments.

QR codes are the evolution of bar codes used in the first instance in the field of commercial and
consumer products, this tool has the ability to store information in high volumes and encrypt content
at URLSs, text messages, books, among others.

In Ecopetrol SA, maintenance departments use the software called ELIPSE, where they do all their
respective planning in order to control the cycle of maintenance and use of machinery in its various
departments. Each of them is responsible for managing the information of their machines; in this
case, this tool was used in the electric motors of the GALAN gas plant from the transport vice
presidency in the city of Barrancabermeja (Santander - Colombia) where their maintenance
information was scattered and did not have some correspondence with the data entered into the
software, the information was organized and gathered through a web platform from LEOTECNICAS
LTDA Company., allowing all technicians and engineers of the plant have access to know the
activities applied to the equipment in real time and fast, with the only use of mobile devices,
facilitating decision-making in the management of maintenance in a timely manner

* Monographe

™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Steiver Montoya Silva.

18



INTRODUCCION

Con la evolucion y expansion que experimentd Internet en las ultimas dos
décadas, el desarrollo y crecimiento de mdultiples dispositivos moviles, y la fuerte
potencia que viene desarrollando la realidad aumentada desde hace un par de
afos, los codigos QR estan incrementando fuertemente su incidencia en los
procesos de tecnologia e innovacion en las organizaciones, su rapida difusion, en
parte, tiene que ver con que sus creadores no reclamaron la patente, por lo que se

trata de un etiquetado movil de codigo abierto y licencia libre.

Los usos de los cédigos QR se han multiplicado y el ambito del Mantenimiento
industrial estd explorando su utilizacién. La gran innovacion de los cédigos QR
consiste en conectar los objetos reales con cualquier contenido web. Los
dispositivos moéviles son capaces de leer estos codigos desde cualquier superficie,
ya sea impresa o en pantalla. De este modo, un documento en papel puede
convertirse en un material multimedia si se utiliza a través de un dispositivo movil.

Esta forma de recibir informacion es mas econdmica, lo que puede contribuir a que
las profesionales del mantenimiento exploren la viabilidad de ligar los contenidos

multimedia con los soportes impresos.

Por lo anterior, es importante hacer planteamientos desde el &mbito académico
sobre las posibilidades, opciones y tendencias mundiales para proponer un
Modelo de Gestion de informacion de Mantenimiento para equipamiento industrial

mediante el uso de cddigos de barra QR.
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El presente trabajo de investigacion pretende ofrecer un Modelo de Gestion de
informacion de Mantenimiento para equipamiento industrial mediante el uso de
codigos de barra QR (Quick Response), al Motor Eléctrico de N° de serie
D79300540-05, con potencia de 1500 Kw/2000 HP, cuya funcionalidad es
transformar la energia eléctrica en energia mecanica, el cual esta localizado

dentro de la refineria de Barrancabermeja de ECOPETROL, Estacion Galan.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para cualquier organizacion de clase mundial, el mantenimiento es considerado
como parte funcional dentro del proceso lucrativo en una empresa, lo que
involucra un proceso sistematico para lograr que los activos realicen
definitivamente su funcion. En este proceso, se llevan a cabo ciertas actividades
con el fin de controlar la disponibilidad y confiabilidad de éstos para el proceso,
dentro de las que estd, llevar a cabo tareas de control de la informacién que
describen lo realizado durante su ciclo de utilizacion. Todo el mundo reconoce que
la funcion de un Sistema de Mantenimiento es una de las mas conflictivas y de
dificil manejo dentro del marco operativo industrial. Ello se debe basicamente a la
inmensidad de circunstancias, variables, parAmetros y datos que para la toma de

decisiones debe conciliar.

Ante la dindmica de un mercado cambiante y exigente, las industrias se
encuentran sometidas a enormes presiones para ser competitivas y ofrecer una
entrega oportuna de productos con calidad. De ahi que este proyecto va
direccionado, no al planteamiento de algun problema especifico, si no al
mejoramiento en los sistema de Informacion por medio de la tecnologia y del uso

de los Cdédigos QR (Quick Response o respuesta rapida).

Inicialmente, los cdédigos QR lo utilizaban los fabricantes de automoviles para la
administracion y el control de inventarios. Actualmente, son muchos los sectores
que lo utilizan para compartir informacion de una manera visual y rapida:
desarrolladores de software, agencias de marketing publicidad, prensa,
telecomunicaciones, entre otros. La tecnologia constituye un instrumento que, bien
utilizado, puede ayudarnos a ofrecer respuestas de gran valor ante las enormes

exigencias que dia a dia plantean los usuarios finales.
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Es importante determinar que las nuevas tendencias en mantenimiento implican
un cambio radical, como por ejemplo que la informacion esté disponible para
consultar desde cualquier parte del mundo sin necesidad de tener un software
especifico para tal fin, asimismo el uso adecuado de las herramientas que
permiten visualizar la informacion de modo oportuno, la cual orientara al usuario
planear, verificar, controlar y tomar decisiones acertadas y generar la trazabilidad

de los mantenimientos realizados e inspecciones a cada activo de la organizacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseflar un Modelo de Gestion de la Informacion de Mantenimiento para
Equipamiento Industrial Mediante el Uso De Cddigos de Barra QR (Quick

Response).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diseflar un modelo de control de inspecciones mecanicas para equipos
industriales mediante el uso de codificacion codigos de barra QR (Quick

response).

o Disefiar una plataforma de adquisicion de datos para la informacion

contenida en los Cédigos QR.

° Establecer el patron de cédigos para los tipos de equipos industriales segun
la norma ISO/DIS 14224:2006 a incluir en los codigos de barra QR.
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JUSTIFICACION

El mundo de hoy presenta una explosién de nuevos métodos y herramientas, es
un mundo comunicado, un mundo en evolucion pero en medio de todo el
compendio de novedades que nos rodea y que a veces nos sumerge en el
asombro, la trama de la obra es siempre la misma, las necesidades son similares
y la verdadera clave de éxito esta en aplicar los conocimientos que la humanidad
ha logrado compilar a través de los afios en el uso de nuevas herramientas que

los tiempos actuales ponen a disposicion.

Es evidente que la tecnologia constituye un instrumento que, bien utilizada, puede
ayudarnos a ofrecer respuestas de gran valor ante las enormes exigencias que dia
a dia plantean las necesidades que nos empujan a ser eficientemente

competitivos.

El objetivo de esta monografia es aprovechar las ventajas y el desarrollo que en
los dltimos afios estan teniendo los codigos bidimensionales, para proponer un
modelo de Gestion de Informacién de mantenimiento, mediante el cual los activos
estén permanentemente monitoreados y que, ante cualquier incidencia, se
desencadenen las acciones necesarias para evitar que se produzca un fallo o
paradas no Programadas en los equipos, ocasionado negativamente un impacto

econdémico a la organizacion.

Los cddigos bidimensionales ofrecen la comodidad que de manera sencilla el
personal autorizado para intervenir un activo acceda a toda la informacion
registrada en la base datos como por ejemplo: Manual de instalacién y operacion,
informacion técnica, lista de repuesto en stock, intervenciones de los

mantenedores, Horas de Uso, Horas Hombre etc., esto nos ayuda a eliminar los
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registros de mantenimiento en formato papel que habitualmente se archivan de
forma inadecuada, y al momento de requerirse suelen estar dafiados o perdidos

Las estrategias, técnicas, operaciones e instrumentos que se utilizan en la Gestion
y Operacion de Mantenimiento, requieren de una plataforma especializada para su
adecuada administracion. Los datos, la informacién y su analisis en tiempo real,

permiten tomar mejores y mas acertadas decisiones en mantenimiento
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1. PRESENTACION DE LA COMPANIA

1.1. ORGANIZACION EMPRESARIAL DE ECOPETROL S.A.

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad an6nima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118
de 2006, regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de
manera integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007,
otorgada en la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.

1.2. PERSPECTIVA HISTORICA

La reversion al Estado Colombiano de la Concesién De Mares, el 25 de agosto de

1951, dio origen a la Empresa Colombiana de Petréleos.

La naciente empresa asumié los activos revertidos de la Tropical Oil Company que
en 1921 inicié la actividad petrolera en Colombia con la puesta en produccién del
Campo La Cira - Infantas en el Valle Medio del Rio Magdalena, localizado a unos

300 kilbmetros al nororiente de Bogota.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petroleo como una Empresa
Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacion, y crecié en la medida en que otras concesiones

revirtieron e incorporo su operacion.

En 1961 asumio6 el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece afios

después compré la Refineria de Cartagena, construida por Intercol en 1956.

En 1970 adoptd su primer estatuto organico que ratificé su naturaleza de empresa

industrial y comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y Energia, cuya

26


http://www.ecopetrol.com.co/documentos/39211_ley1118271206.pdf
http://www.ecopetrol.com.co/documentos/39211_ley1118271206.pdf
http://www.ecopetrol.com.co/documentos/38400_Estatutos_Sociales_de_Ecopetrol_S_A__-_actualizados_reforma_estatutaria_06-11-2007.pdf

vigilancia fiscal es ejercida por la Contraloria General de la Republica.
La empresa funciona como sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al ejercicio
de las actividades propias de la industria y el comercio del petroleo y sus afines,
conforme a las reglas del derecho privado y a las normas contenidas en sus

estatutos, salvo excepciones consagradas en la ley (Decreto 1209 de 1994).

En septiembre de 1983 se produjo la mejor noticia para la historia de Ecopetrol y
una de las mejores para Colombia: el descubrimiento del Campo Cafio Limon, en
asocio con OXY, un yacimiento con reservas estimadas en 1.100 millones de
millones de barriles. Gracias a este campo, la Empresa inicié una nueva era 'y en

el afio de 1986 Colombia volvio a ser en un pais exportador de petréleo.

En los afios noventa Colombia prolongé su autosuficiencia petrolera, con el
descubrimiento de los gigantes Cusiana y Cupiagua, en el Piedemonte LLanero,

en asocio con la British Petroleum Company.

En 2003 el gobierno colombiano reestructur6 la Empresa Colombiana de
Petréleos, con el objetivo de internacionalizarla y hacerla mas competitiva en el

marco de la industria mundial de hidrocarburos.

Con la expedicién del Decreto 1760 del 26 de Junio de 2003 modificd la
estructura organica de la Empresa Colombiana de Petréleos y la convirti6 en
Ecopetrol S.A., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento estatal,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia y regida por sus estatutos
protocolizados en la Escritura Publica numero 4832 del 31 de octubre de 2005,
otorgada en la Notaria Segunda del Circuito Notarial de Bogota D.C., y aclarada

por la Escritura Publica numero 5773 del 23 de diciembre de 2005.

Con la transformacion de la Empresa Colombiana de Petroleos en la nueva

Ecopetrol S.A., la Compafia se liber6 de las funciones de Estado como
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administrador del recurso petrolero y para realizar esta funcién fue creada La ANH
(Agencia Nacional de Hidrocarburos).

A partir de 2003, Ecopetrol S.A. inicié una era en la que, con mayor autonomia, ha
acelerado sus actividades de exploracion, su capacidad de obtener resultados con
visibn empresarial y comercial y el interés por mejorar su competitividad en el

mercado petrolero mundial.

Actualmente, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad
neta de $11,63 billones registrada en 2008 y la principal compafiia petrolera en
Colombia. Por su tamafio, pertenece al grupo de las 37 petroleras mas grandes

del mundo y es una de las cinco principales de Latinoamérica.

1.3. MISION

Encontramos y convertimos fuentes de energia en valor para nuestros clientes y
accionistas, asegurando la integridad de las personas, la seguridad de los
procesos Yy el cuidado del medio ambiente, contribuyendo al bienestar de las areas
donde operamos, con personal comprometido que busca la excelencia, su
desarrollo integral y la construccion de relaciones de largo plazo con nuestros

grupos de interés.

1.4. VISION

Ecopetrol, grupo empresarial enfocado en petréleo, gas, refinacion, petroquimica y
combustibles alternativos, sera una de las 30 principales compafiias de la industria
petrolera, reconocida por su posicionamiento internacional, su innovacion y

compromiso con el desarrollo sostenible.

1.5. ESTRUCTURA DE LA GERENCIA DE POLIDUCTOS DE ECOPETROL
S.A.

Ecopetrol S.A. esta conformada por una gran cantidad de Gerencias Distribuidas
en todo el territorio nacional y nombradas de acuerdo al negocio propio de la
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Organizacion y a su ubicacion geogréfica dentro del pais, tal es el caso de la
Gerencia de Poliductos, en la cual se encuentra divida por Departamentos y a su
vez subdividida por Estaciones. En la figura 1 se muestra una simple estructura de
la Gerencia de Poliductos de Ecopetrol con el fin de ubicar mejor la Estacion
Galan, la cual pertenece dentro del alcance del Proyecto.

Figural. Estructura de la Gerencia de Poliductos de ECOPETROL S.A.

GERENCIA DE POLIDUCTOS

!

Departamento Departamento Departamento Departamento Departamento
O&M Andina O&M Antioquia O&M Norte O&M Occidente O&M Sabana

!

Estacion Estacion Estacion Estacion La
Baranoa Chimita Galan Lizama

Fuente: Autores de Monografia.
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En la figura N° 02 se ilustra la Estacion Galan, en la cual se podra observar la
entrada principal los puntos de encuentro y los diferentes recursos que la
componen.

Figura 2. Plano de la Estacion Galan.

=

PUNTO DE
ENCUENTRO 2 J

Fuente:http://iris/contenido/contenido.aspx?catiD=1729&conID=38230&paglD=129
927
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2. MARCO TEORICO

2.1. HISTORIA Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Las primeras reparaciones surgieron finalizando el siglo XIX, con la necesidad de
mecanizar la industria. En esta época el mantenimiento tenia importancia
secundaria y era ejecutado por el mismo personal de operacién o produccion,
luego de la primera guerra mundial surge la produccion en serie, instituida por la
compafiia Ford-Motor Company, desde ese momento las fabricas pasaron a
establecer programas minimos de produccidbn y en consecuencia a sentir la
necesidad de crear equipos que pudieran efectuar el mantenimiento en las lineas

de produccién en el menor tiempo posible (@Mailxmail, 2005)*.

Figura 3. Posicidon del mantenimiento hasta la década de 1914.

DIRECTOR INDUSTRIAL

7

OPERACION

v

MANTENIMIENTO
Fuente: (Tavares, 2001).

El mantenimiento surge como un 6érgano subordinado a la operacion, cuyo objetivo
basico era la ejecucion de reparaciones, hoy conocida como mantenimiento
correctivo. Esa situacion se mantuvo hasta la década de los afios 40, cuando en
funcién de la segunda guerra mundial y de la necesidad de aumentar la rapidez de
la produccién, preocupd la alta administracién industrial no solo en corregir las

fallas, sino también en evitar que estas ocurriesen; el personal técnico de

! <http://bdigital.eafit.edu.co/PROYECTO/P658.202CDL925/marcoTeorico.pdf>, tendra igual
significado en todo el documento.

> http://bdigital.eafit.edu.co/PROYECTO/P658.202CDL925/marcoTeorico.pdf>, tendra igual
significado en todo el documento.
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mantenimiento pasé a desarrollar el proceso del mantenimiento preventivo, como

una metodologia para reducir y evitar las fallas (@Mailxmail, 2005).

Figura 4. Mantenimiento en las décadas de 1930 y 1940

[ DIRECTOR INDUSTRIAL |

v v

OPERACION MANTENIMIENTO

Fuente: (Tavares, 2001).

El desarrollo que experimento la industria para atender las necesidades de la
postguerra a mediados de los afios 50’s, la revolucion de la aviacion comercial y
los inicios de la industria electrénica, fueron suficiente para que los gerentes de
mantenimiento se dieran cuenta de que el tiempo de parada de la produccion,
para diagnosticar las fallas, eran mayor, que la ejecucion de la reparacion; este
acontecimiento da lugar a la seleccion de un equipo de especialistas como érgano
de asesoramiento para la produccion, que se llamé “Ingenieria de Mantenimiento”
y recibi6 los cargos de planear, controlar y analizar causas, efectos de las averias

(@Mailxmail, 2005).

Figura 5. Ingenieria de mantenimiento en los afios 1950

| DIRECTOR INDUSTRIAL |

v v
OPERACION MANTENIMIENTO
ING DE EJECUCICHN DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Fuente: (Tavares, 2001).
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A partir de 1966 con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de
mantenimiento, creadas al final del periodo anterior, y la sofisticacion de los
instrumentos de proteccion y medicidn, la ingenieria de mantenimiento pasa a
desarrollar criterios de prediccidon o prevision de fallas, optimizando la actuacion de
los equipos de ejecucion para el mantenimiento. Esos criterios, conocidos como
mantenimiento predictivo o previsivo, fueron asociados a métodos de

planeamiento y control de mantenimiento.

Figura 6. Subdivision de ingenieria del mantenimiento en el afio 1966

| DIRECTORINDUSTRIAL |

v v
OPERACION MANTENIMIENTO
ING DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

PCM PLANIFICACION Y CONTROL DE
MANTENIMIENTO

Fuente: (Tavares, 2001).

Con el desarrollo de las computadoras personales a costos reducidos y lenguaje
simple a mediados de los 80's, los 6rganos de mantenimiento pasaron a
desarrollar y procesar sus propios programas eliminando los inconvenientes de la
dependencia de disponibilidad humana y de equipos; de esta manera atender las
prioridades de procesamiento de la informacion a través de una computadora
central. Sin embargo, es recomendable que esas computadoras sean asociadas a
una red, posibilitando que su informacion quede disponible para los demas
organos de la empresa y viceversa. En ciertas empresas esta actividad se volvio
tan importante que el PCM (Planificacion y Control del Mantenimiento) paso a

convertirse de un organo de asesoramiento a supervision general de produccion.
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Las actividades de mantenimiento pasaron a ser un elemento importante en el
desempeiio de los equipos, debido a las exigencias de incremento de calidad de

los productos y servicios hechas por los consumidores. (Tavares, 2001).

Figura 7. Subdivision de la empresa y area de mantenimiento a partir de 1980

| DIRECTOR INDUSTRIAL |

v 4
OPERACION MANTENIMIENTO
ING DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
ESTUDIOS PCM

Fuente: (Tavares, 2001).

Desde su inicio la tarea que hoy denotamos como mantenimiento es considerada
una actividad dificil y engorrosa de realizar debido a las limitaciones propias del
ser humano. En la actualidad es una realidad totalmente diferente debido a que se
han invertido los papeles, ahora es mas valorado el cuidado colocado a los
equipos y al producto que se obtienen de ellos que a la mano de obra

especializada utilizada para producirlo.

Historicamente el mantenimiento ha sido una actividad empirica basada en
experiencia practica del dia a dia y considerada como generadora de gastos. Se
ha demostrado que su conocimiento y aplicacion a la casi totalidad de sectores
industriales es no solo rentable sino necesaria para mantener la competitividad de

las empresas (Fabres Diaz, 1997).
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Figura 8. Evolucion del mantenimiento

Tercera Generacion
Mayor didsponibilidad y fiabilidad
Mayor seguridad

Segunda Generacion: Mejor calidad del producto

Mayor disponibilidad de la
madgquinaria.

Mo deteriora al medio ambiente

. ) Mayor duracion de los i .
Primera Generacion: ] Mayor duracion de los equipos
equipos.
Reparar en caso de averia. |Costos mas bajos. Mayor control de los costos
1940 1950 1960 1570 1980 1990 2000

Fuente: Mora Gutiérrez, 2005

Figura 9. Generaciones del mantenimiento

Primera generacion Gestion de mantenimiento hacia la
Entre 1930 - 1950 magquina.

Segunda generacion Gestion de mantenimiento hacia la
Entre 1950 - 1960 (aprox.) produccion

Tercera generacion Gestion de mantenimiento hacia la

Entre 1960 - 1980 productividad

Cuarta generacion Gestion de mantenimiento hacia la

Entre 1980 — 1999 competitividad

Gestion de mantenimiento hacia la
organizacion e

innovacion tecnologica industrial.

Quinta generacion
Entre 2000 — 200X

Fuente: Mora Gutiérrez, 2005.

2.2. LA GESTION DE MANTENIMIENTO.

Mantenimiento es una funcién de la produccion, la utilizacion de los equipos
implica desgaste, desbalanceos y vibracién, estados que pueden llegar a ser
perjudiciales para la operacion y la vida de la maquina, por tanto es necesario la
intervencién de los técnicos para restablecer la condicién perdida, no es posible
producir sin mantener, o pensar en mantener sin producir, son condiciones
complementarias pues precisamente la labor es de mantener la funcién de

operacion para la cual se adquieren los equipos.
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Cada &rea en sus procesos conviene con el responsable de mantener los equipos
e instalaciones, la administracion del mantenimiento va mas alld de estar
disponibles todos los recursos asignados y manejados, es la congregacion de la
administracion de equipos e instalaciones presente en los niveles decisorios de la
organizacion, juega un rol protagonico para el giro del negocio. El criterio técnico
esta presente en el manejo de la empresa, la administracion debe ser muy habil y
fuerte en la programacién y planificacién, no olvidando que “tal malo es pretender

controlar lo que nunca se planeo, como planear y no controlar lo planeado”.

Se presentan para la organizacion empresarial y en este caso la técnica 4 roles y
funciones con su nivel de responsabilidad: ejecucion, supervision, gestion y vision,
en su razon equivalente a técnico, tecndlogo, ingeniero y nivel de ciencia.
Ingenieria es la planeacién de la aplicacién de la teoria de la ciencia, es convertir
de la teoria en cosas utiles, mantenimiento es la labor permanente de conservar

las cosas.

Técnica es el arte u oficio para la realizacidon de la tarea, tecnélogo es la direccion
de la aplicacion de la tarea, ingenieria es la planeacion de la utilizacion de la teoria
de la ciencia y ciencia es la teorizacion o formulacién de un fenbmeno de la
naturaleza. Lleva a entender el concepto de ingenieria de mantenimiento como la
utilizaciébn de a teoria para conservar la utilidad de las cosas, la funcion. El
departamento de mantenimiento identifica las funciones del mecanismo de cada

maquina pues “mantenimiento mantiene lo que el disefiador disefa”.

La estructura mental del ejecutor del mantenimiento va méas alla a la simple
intervencion o reparacion del mecanismo, conocer la incidencia de su trabajo para
la organizacibn empresarial es fundamental, asi el barrendero prepare la
instalaciones con un nivel de estética y seguridad para él, los clientes y sus
compairieros, asi el herramientero preservar en estado de trabajo cada instrumento
gue tiene para su responsabilidad, el pintor preserve las instalaciones y equipos, el

lubricador piensa no en gastar aceite sino disminuir al maximo la friccion y el
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contacto perjudicial de los mecanismo. Cada profesional deberé ser el Gerente de

su puesto®.

2.3. MODOS DE GESTION DEL MANTENIMIENTO.

Entendemos por Gestion del mantenimiento, la realizacion de diligencias
encaminadas a determinar, organizar y administrar los recursos del
mantenimiento, con el objeto de lograr la mas alta Disponibilidad de los equipos

con sano criterio Econémico®.

La Gestion puede realizarse cientificamente o en forma improvisada:

Tabla 1. Tipos de Gestion.

GESTION PLANIFICADA CIENCIA
GESTION INTUITIVA ARTE

Fuente: Material de Clase, Gerencia de Mantenimiento 2013.

La siguiente clasificacion que se hacen sobre las diferentes formas de Gestion del

Mantenimiento

Tabla 2. Modos de Gestién del mantenimiento.

Modos de Gestion del Mantenimiento Caracteristica Principal

1. Mantenimiento Correctivo Una Accién

2. Mantenimiento con Proyecto Ingenieria de Proyectos

3. Mantenimiento Preventivo Una filosofia

4. Mantenimiento Predictivo Una tecnologia

5. Mantenimiento Basado en Condicién Una tecnologia

6. Mantenimiento Productivo Total Una Estrategia

7. Mantenimiento centrado en | Una estrategia y tactica Ingenieril
Confiabilidad

8. Mantenimiento Total Un Ideal

Fuente: Material de Clase, Gerencia de Mantenimiento 2013.

® TAMAYO, Carlos Mario. Gestién de Mantenimiento. Gerencia del Mantenimiento Bucaramanga.
* GONZALEZ, Carlos Ramén, Modos de Gestién de Mantenimiento, Gerencia del Mantenimiento
Bucaramanga.
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2.4 NORMA ISO DIS 14224:2006.

La norma ISO 14224:2006 es una herramienta metodologica que sirve para
registrar eventos y experiencias, aplicando conceptos conocidos, con limites y
jerarquias pre establecidos mediante un proceso estructurado en forma secuencial
y limitado en las posibilidades de calificacion, y ponderacion de los eventos de

mantenimiento.

Establece el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) como estrategia
fundamental que corresponde a una metodologia de analisis sistematica, objetiva
y documentada, que puede ser aplicada a cualquier tipo de instalacion industrial;
atil para el desarrollo u optimizacién de un plan eficiente de mantenimiento,
analiza cada sistema y como estos pueden fallar funcionalmente, los efectos de
cada falla son clasificados de acuerdo con el impacto en la seguridad de los

sistemas, la mano de obra y el medio ambiente, la operacion y el costo.

El objetivo principal es que los esfuerzos de mantenimiento deben ser dirigidos a
mantener la funcién que realizan los equipos mas que los equipos mismos. Es la
funcién desempefiada por una maquina lo que interesa desde el punto de vista
productivo, esto implica que no se debe buscar tener los equipos como si fueran
nuevos, sino en condiciones suficientes para realizar bien su funcién, también
implica que se deben conocer con gran detalle las condiciones que la interrumpen

o dificultan.

Dentro del entorno de aplicacion de esta metodologia se trabajan bajo los

siguientes criterios:

e CLASES DE EQUIPO

e SISTEMA

e SUB SISTEMA

e ITEM MANTENIBLE (COMPONENTE DE DETALLE) (en un grado dltimo

de division, opcional).
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Esta division es primordial y de la mayor importancia debido a que permite definir
como se tratara a los equipos, respecto a la posterior interpretacion de los
resultados; y luego como se asociaran los registros de operacion y mantenimiento,
de modo de contar con metodologias sencillas de analisis (y la aplicacion de
software avanzados si amerita), los registros de mantenimiento deben relacionarse

con cada nivel dentro de la jerarquia del equipo a fin de que puedan compararse.

CLASES DE EQUIPOS: A patrtir de la estructura presentada por la norma ISO/DIS
14224:2004, acorde a un orden de jerarquia, se establecen cuales son las clases
de equipos (siendo este el nivel mas alto) se las puede asociar a Funciones; cada
una en su contexto operacional; entendiendo por Funcién, de acuerdo con la
definicibn de RCM, a las razones por las cuales un equipo existe dentro del
proceso. Acorde al glosario definimos como Clase a un determinado tipo de

Equipo, que para la norma son los siguientes:

SISTEMA: Bajo los conceptos de RCM / FMEA, y asi lo toma la norma ISO/DIS
14224:2004, se considera sistema a un conjunto que realiza una funcién
especifica, en un Servicio determinado dentro del proceso, pudiéndose identificar
una entrada y una salida incluyen todos los equipamientos disponibles para la
operacion de los mismos y, en general, comparten muy pocas partes con otros

sistemas.

SUB SISTEMA: Son aquellos equipos que posibilitan que el sistema realice su
funcion operativa y se pueden dividir por sus funciones especificas, todo equipo
calificado como sub sistema que falle, afecta directamente al sistema por ejemplo,

el Control, Monitoreo e Instrumentacion, pueden considerarse como sub sistema.

ITEM MANTENIBLE (componente de detalle): La unidad final de la divisién es el
ftem mantenible (COMPONENTE), entendiendo como tal a las partes de los
Equipos sobre las cuales es necesario realizar Acciones de Mantenimiento, con el

objeto de alcanzar la Confiabilidad deseada, analizado desde otro punto de vista,
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ftem Mantenible es aquella parte en que su Falla Critica, Incipiente o por
Degradacion, provoca una pérdida de la capacidad del Sistema (calificadas en los
Modos de Falla 1SO), para que continie operando dentro de las condiciones

especificadas o determinadas para un Proceso.

2.5. SISTEMA DE GESTION DE BASES DE DATOS

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) es un conjunto de programas
que permiten el almacenamiento, modificacion y extraccion de la informacion en
una base de datos, ademas de proporcionar herramientas para afadir, borrar,
modificar y analizar los datos. Los usuarios pueden acceder a la informacion
usando herramientas especificas de interrogacion y de generacion de informes, o

bien mediante aplicaciones al efecto.

Los SGBD también proporcionan métodos para mantener la integridad de los
datos, para administrar el acceso de usuarios a los datos y recuperar la
informacion si el sistema se corrompe. Permite presentar la informacién de la base
de datos en variados formatos. La mayoria de los SGBD incluyen un generador de
informes. También puede incluir un mddulo grafico que permita presentar la

informacion con gréficos y tartas.

Hay muchos tipos de SGBD distintos segin manejen los datos y muchos tamafios
distintos segun funcionen sobre ordenadores personales y con poca memoria a
grandes sistemas que funcionan en mainframes con sistemas de almacenamiento

especiales.

Generalmente se accede a los datos mediante lenguajes de interrogacion,
lenguajes de alto nivel que simplifican la tarea de construir las aplicaciones.
También simplifican la interrogacién y la presentacién de la informacion. Un SGDB
permite controlar el acceso a los datos, asegurar su integridad, gestionar el acceso

concurrente a ellos, recuperar los datos tras un fallo del sistema y hacer copias de
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seguridad. Las Bases de Datos y los sistemas para su gestion son esenciales para
cualquier area de negocio, y deben ser gestionados con esmero®.

2.5.1 Sistemas de informacion en mantenimiento.

Un sistema de informacion compendia todos los procesos, procedimientos y
recursos involucrados en mantenerla organizacion en funcionamiento, con
realimentacién a través de su propia produccion de informacion y a través de
generacion de informacién externa a ella, ejerciendo control de los parametros

vitales de la misma®.
2.5.2 Elementos que componen un Sistema de Informacion

o Procesos y Procedimientos

o Formatos, flujos y Logistica

o Controles y mecanismo de Seguridad
o Estrategias, objetivos y politicas

o Datos e informacion

. Internet

o Responsables
2.6 MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN MOTORES ELECTRICOS.

En la mayoria de los motores y generadores, la vida util de una bobina del estator

depende de la capacidad de la aislacion para prevenir fallas.

La necesidad de un rebobinado del estator se determina casi siempre cuando la
aislacion no puede satisfacer su propésito y no por un problema con los
conductores de cobre. Esto surge del hecho que el aislamiento eléctrico tiene un

importante contenido organico, una temperatura de fusibn mas baja y una

> http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_gesti%C3%B3n_de_bases_de_datos
6 PINILLA, Pablo. Sistemas de informacion en Mantenimiento, Bucaramanga.
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resistencia mecénica mas baja que el cobre y el acero del nacleo. Entonces,
cuando se fabrica una nueva bobina de estator, las normas NEMA MG1 (en USA)
e IEC 60034 (en Europa) solicitan varias pruebas en la aislacion para asegurar
que la bobina del estator alcance una vida util satisfactoria, tipicamente de 20 a

40 afos.

Las principales normas que se utilizan hoy en dia para el mantenimiento

predictivo en Motores Eléctricos son:

2.7 |EEE 286 — VARIACION DE FACTOR DE POTENCIA, TIP-UP (MAQUINAS
NUEVAS Y USADAS)".

La norma IEEE 286 describe el ensayo de variacion de factor de potencia (tip-up).
Esta es una manera indirecta de medir las descargas parciales existentes en una
aislacion. Dado que las descargas parciales son un sintoma de varios
mecanismos de deterioro, este ensayo indica la presencia de varios procesos.
Ademas de usarse como ensayo de mantenimiento, es también usado por
fabricantes como control de calidad para asegurar una correcta impregnacion de
la resina epoxi o poliéster. La IEEE 286-2000 no cambio la interpretacién, pero se

alined6 con su equivalente IEC 60894.

Objeto y teoria: Todos los materiales aislantes tienen pérdidas dieléctricas que

pueden medirse con un ensayo de factor de potencia o ensayo de factor de
disipacién. A bajas tensiones los resultados no dependen de la tensién de
ensayo. Sin embargo, al aumentar la tension alterna, y si existen huecos en la
aislacion, a determinado nivel de tension aparecen descargas parciales. Estas
descargas producen calor, luz y sonido que consumen energia. Esta energia
debe ser proporcionada por la fuente de ensayo. Por consiguiente, en un

bobinado con aislacion delaminada, al aumentar la tension, aparecen descargas

" <http://lwww.electromagazine.com.uy/anteriores/numerol2/mantenimiento.htm>.
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parciales. El factor de disipacion y el factor de potencia aumentaran debido a las
pérdidas dieléctricas adicionales. Cuanto mayor sea el aumento en el factor de
disipacion y el factor de potencia, mayor es la energia consumida por las
descargas. En este ensayo, el factor de disipacion o factor de potencia se mide a
un minimo de tension. El factor de potencia a baja tension, FPbt, es un indicador
de las pérdidas dieléctricas normales en la aislacion. Generalmente se mide a un
20% de la tension de fase nominal. Luego se aumenta la tension de ensayo al

valor nominal y se mide el FPat. El tip-up resulta:

tip-up = FPat - FPbt

Cuanto mayor sea el tip-up, mayor es la energia consumida por las descargas
parciales. Hay quienes registran estos valores a distintos niveles de tension y
calculan diferentes tip-ups. Graficando el tip-up en funcién de la tension es
posible determinar la tension de aparicion de las descargas. Historicamente se
aplicaba este ensayo a barras y bobinados para ver el grado de impregnacion de
la aislacién. Sin embargo, a partir de los afios 50, se aplica a bobinados
completos para detectar mecanismos de deterioro que producen descargas
parciales. La presencia de capas semiconductoras de control de campo para
tensiones superiores a 6 kV complica la medida. A baja tensién esta capa
presenta una alta resistencia y no circula corriente, por lo tanto no hay pérdidas
en ella. Al aumentar la tension, la resistencia de la capa disminuye y comienzan a
circular corrientes. Estas producen pérdidas y el equipo de ensayo detecta estas
pérdidas adicionales. Como a baja tension esta capa no contribuye con las
pérdidas y a alta tension si, entonces hay contribucion al tip-up. En este caso se

podra detectar soélo si la actividad de descargas parciales es importante.

Interpretacion: Esta herramienta de mantenimiento se utiliza para ver tendencias.

El valor inicial del tip-up en una fase no tendrd relevancia dado que sera

dominado por el efecto de la capa de control de campo. Al medir a lo largo de los
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afos, si se detecta un aumento, es indicacion de aumento en la actividad de

descargas parciales. Las causas mas probables de descargas parciales son:

. Deterioro térmico
o Ciclos de carga

o Impregnaciéon defectuosa durante la fabricacion

Este ensayo no es muy sensible a barras flojas en la ranura, fallas en la capa
semiconductora o tracking en las cabezas de bobina. En estos casos, la actividad
de descargas parciales es de baja repeticion o el dafio esta confinado a una zona
relativamente pequefia haciendo que la contribucidon a las pérdidas totales sea

pequena.

2.8 |EEE 522 — ENSAYOS DE IMPULSOS ALTA TENSION PARA AISLACION
ENTRE ESPIRAS (MAQUINAS NUEVAS Y USADAS)?

Ninguno de los ensayos anteriores mide directamente la integridad de la
aislacion entre espiras. El ensayo de impulso descripto en la norma IEEE 522-
2004 lo hace aplicando un impulso de tensién relativamente alto entre espiras.
Este es un ensayo de alta tensién para la aislacién entre espiras y puede

perforarla requiriendo reparaciones si ocurre.

Objeto y teoria: Las conmutaciones a las que se ve sometido un motor

causan picos de tension con tiempos de subida muy cortos. Pulsos similares se
producen al usar variadores de velocidad y frente a perturbaciones en la linea de
alimentacion. Estos tiempos de subida rapidos producen distribuciones de tension
no uniformes en el bobinado. Si el tiempo de subida es muy corto, el pico de
tensién es alto y la aislaciéon es débil, se puede producir una perforacién que

termina en una falta a tierra.

® http://www.electromagazine.com.uy/anteriores/numero11/predictivo3.htm
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En ese aspecto este ensayo es similar a los de alta tensién en alterna y continua:
se aplica una alta tension y se observa si la aislacion falla. Este es un ensayo
destructivo. Al igual que en otros ensayos, la pregunta es si debemos hacerlo.

El aspecto complicado de este ensayo es poder determinar si se produce una
perforacidn en la aislacion. En los ensayos de alta tension continua y alterna eso
se ve porgue la resistencia de aislacion baja a cero.

Una perforacion entre espiras no produce este efecto ya que representa una
porcién pequefia del total de la aislacion. El defecto se detecta porque se produce
un cambio en la impedancia del circuito y por consiguiente la frecuencia de

resonancia se ve alterada.

El ensayo consiste en cargar un condensador con tensién continua y luego
descargarlo abruptamente. Durante el ensayo se producen oscilaciones, al ser un
circuito LC. Si se produce una perforacion, la inductancia del bobinado disminuira

y por consiguiente la frecuencia aumentara.

Método de ensayo: La norma IEEE 522 describe los ensayos de aceptacion y de

mantenimiento. La norma se esta revisando para contemplar los nuevos equipos
digitales de prueba. Como ensayo de aceptacion se especifica un tiempo de
subida de 100 ns y una magnitud maxima de 3.5 por unidad, donde un 1 por
unidad es la tension de pico nominal de fase. Para el ensayo de mantenimiento
se mantiene el mismo tiempo de subida pero se reduce el pico a 2.6 por unidad.

Si se produce una perforacién durante el ensayo, sera necesaria una reparacion.

Interpretacion: Este es un ensayo pasa-no pasa y no se tiene informacion de

diagnéstico.
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2.9 IEEE 1434 - DESCARGAS PARCIALES (MAQUINAS NUEVAS Y
USADAS)®

La norma IEEE 1434 es una nueva guia de ensayo que aparecio en el afio 2000.
La norma describe ensayos con maquina fuera de servicio y con maquina en
servicio. Este ensayo mide directamente los pulsos de corriente que aparecen
como consecuencia de descargas parciales en el bobinado. Cualquier proceso de
deterioro que genere descargas parciales como sintoma, sera detectado por este
ensayo. Este ensayo es significativo para tensiones nominales por encima
de 2300 V.

Esta norma describe varios métodos de ensayo:

o Ensayo con maquina fuera de servicio en el estator completo.

o Ensayo con sensor de efecto corona para localizacion.

o Ensayo con sensor ultrasénico para localizacion.

o Visualizacion a oscuras o0 con sensor ultravioleta para localizacion.

. Ensayo con maquina en servicio.
Los primeros cuatro ensayos se hacen con la maquina fuera de servicio y con
parte de la misma desarmada. El ultimo de ellos se hace con la maquina en

servicio. Estos ensayos requieren la participacion de un experto.

Objeto vy teoria: Muchas de las fallas en los bobinados presentan descargas

parciales como sintoma del proceso. Cuando se produce una descarga parcial
hay un flujo de electrones desde una cara interna del hueco hacia la otra. La
velocidad de la descarga es muy alta y se producen pulsos de muy corta

duracion, del orden de nanosegundos. Al transportar carga se produce un pulso

? http://www.electromagazine.com.uy/anteriores/numero11/predictivo3.htm
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de corriente. Cada pulso de corriente ocurre en un lugar determinado de la

aislacion.

Métodos de ensayo: En el ensayo con maquina fuera de servicio se requiere una

fuente de alimentacion. Para maquinas grandes ya vimos que la potencia
necesaria puede ser importante. Para los ensayos con maquina en servicio la
propia maquina genera la tension de ensayo (alternador) o la proporciona la red

de alimentacion (motor).

Interpretacion: La medida de las descargas parciales consiste en medir su

amplitud. Se utilizan distintas unidades:

o Pico culombios (pc) si se dispone de un calibrador. Esta es una medida de
la cantidad aparente de electrones involucrados en la descarga.

o Milivoltios (mv), cuando la amplitud se mide generalmente con
osciloscopios.

o Miliamperios (ma) si los pulsos se miden con un transformador de alta
frecuencia.

o Decibeles (dbm) si se mide con un analizador de frecuencia.

No existe una magnitud de medida normalizada. La magnitud del pulso detectada

en los bornes depende de varios factores:

o El tamafio del defecto. En general, cuanto mayor es el volumen del defecto
mayor es el pulso.

o La capacidad del bobinado. Si la capacidad es alta, la impedancia a tierra a
altas frecuencias sera baja. La mayor parte del pulso de corriente se deriva

a tierra llegando muy atenuado al borne de salida.
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o La inductancia entre el origen de la descarga y el equipo de medida. El
pulso se atenuaréa a lo largo del bobinado. Generalmente cuanto mayor es el

recorrido menor sera la magnitud del pulso detectado.

Estos factores hacen dificil definir una gran amplitud de descarga como indicacion
de defecto grave. Este ensayo es un ensayo de comparacion. Se puede
determinar cual es la fase con mayor amplitud de descargas y como
consecuencia la de mayor deterioro. También se pueden comparar maquinas
similares entre si. Finalmente, se pueden comparar resultados en una misma
maquina a lo largo del tiempo. El diagnostico basado en esta técnica requiere de
un especialista y la informacion que se puede obtener es muy valiosa. Es posible
inferir cuan extendido esté el defecto o incluso alguna localizacién y el tipo de

defecto

2.10 IEEE 43 — RESISTENCIA DE AISLACION E INDICE DE POLARIZACION
(IP) IEEE 43-2000. (MAQUINAS NUEVAS Y USADAS)™.

Este es sin duda el ensayo mas ampliamente utilizado para diagndstico de
estatores de motores y generadores. El mismo determina problemas de
contaminacion en los bobinados. La resistencia de aislacion y el indice de
polarizacion se han usado por mas de 70 afios. Ambos ensayos se realizan con el
mismo instrumento, y a la vez. La ultima revisidon de la norma IEEE 43 fue
en 1974.

El ensayo de resistencia de aislacion mide la resistencia de la aislacion eléctrica
entre los conductores de cobre y el nucleo del estator. Idealmente esta resistencia
es infinita, pero en la realidad tiene un valor finito. Generalmente, cuanto menor

es el valor de la resistencia, mayor es la probabilidad de que exista un problema.

% http://www.electromagazine.com.uy/anteriores/numero11/predictivo3.htm
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Por otro lado, la medida del indice de polarizacion (IP) es una variante del ensayo
de resistencia de aislacion. El IP es la relacion entre las medidas de resistencia
de aislacion a los 10 minutos (R10) y a 1 minuto (R1) de aplicada la tension de
ensayo. Es decir: IP = R10/R1.

Un IP bajo indica que el bobinado puede estar contaminado con aceite, suciedad,
etc. o humedo. En el ensayo se aplica un valor alto de tension continua entre los
conductores y el nucleo. A continuacion se mide la corriente It que circula. La
resistencia de aislacion (Rt) en el instante t es: Rt = V/It, donde V es la tension
continua aplicada e It es la corriente total medida luego de t minutos.

Se hace referencia al tiempo t porque la corriente generalmente no es constante.
Esto es asi pues existen cuatro corrientes que circulan al aplicar una tensién

continua a la aislacion del estator de un motor:

Corriente capacitiva: Cuando se aplica una tension continua a un condensador,

circula una alta corriente de carga al principio y luego decae exponencialmente. El
tamafio del condensador y la resistencia interna de la fuente de continua
determinan la velocidad de decaimiento de la corriente. El bobinado de un motor
puede tener una capacidad total de 100 nF. La corriente decae a cero en menos
de 10 segundos. Esta corriente capacitiva no brinda ninguna informacion que
sirva para el diagndstico y por eso se mide la resistencia de aislacién una vez que

ésta desaparece.

Corriente_de conduccién: Esta corriente se debe a los electrones e iones que

migran a través de la aislacién entre el cobre y el nlcleo. Esta corriente circula si
la aislacion ha absorbido humedad, lo que puede suceder en sistemas de
aislacion termoplastica antiguas o en aislaciones modernas si han estado
expuestas a la accion de agua por tiempo prolongado. Esta corriente también esta
presente si hay fisuras, cortes, orificios y existe contaminacién que permita la

circulacion de corriente. Esta corriente es constante en el tiempo. En aislaciones
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modernas esta corriente es nula si no hay fisuras, dado que los electrones e iones
no pueden moverse a través de resinas epoxi con mica. Aislaciones antiguas
asféalticas con mica tienen corrientes de conduccion dado que absorben humedad.

Cuando esta corriente es importante es indicacion de problemas.

Corriente de fuga superficial: Esta es una corriente continua constante que circula

por la superficie de la aislacion. Esta causada por contaminacion parcialmente
conductora (aceite 0 humedad junto con polvo, suciedad, cenizas, quimicos, etc.).
En el caso ideal esta corriente es nula. Si esta corriente es grande es probable

que exista un deterioro en la superficie.

Corriente de absorcidon: Esta corriente se debe a una reorientacion de las

moléculas polares presentes, al aplicarse un campo eléctrico de continua. Muchos
materiales aislantes contienen moléculas polares que tienen un campo eléctrico
interno debido a la distribucién de los electrones dentro de la molécula. Un
ejemplo es el agua. Cuando se aplica un campo eléctrico a través del agua, sus
moléculas se alinean. La energia requerida para esta alineacion la proporciona la
corriente de la fuente de tension continua. Una vez que las moléculas estan todas
alineadas la corriente se hace cero. En el asfalto, la mica, el poliéster y la resina
epoxi existen moléculas polares. En la practica se ve que inicialmente la corriente
de absorcién es grande al principio y decae con el tiempo luego de unos minutos,
como si se tratara de un circuito RC. Esta corriente, al igual que la capacitiva, no
es indicio de nada bueno ni malo, es simplemente una propiedad de los

materiales aislantes.

La corriente total It es la suma de todas estas corrientes. Por desgracia, ninguna
de estas corrientes individuales se puede medir directamente. Las corrientes de
interés para el diagnéstico de la aislacion son la corriente de fuga y la de
conduccion. Si sélo se mide R1 (resistencia a 1 minuto), la corriente de absorciéon

todavia tiene un valor importante. Sin embargo, si la corriente total es
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suficientemente baja, R1 puede considerarse satisfactoria. Desafortunadamente,
la medida de R1 exclusivamente, ha demostrado ser poco confiable dado que no
se puede tener una tendencia a lo largo de la vida util de la maquina. Esto se
debe a que la resistencia de aislacion es fuertemente dependiente de la
temperatura. Un aumento de 10°C en la temperatura puede reducir entre 5y 10
veces el valor de R1. Lo que es peor aun es que el efecto de la temperatura es
diferente en los distintos materiales aislantes y depende también de la
contaminacion. A pesar de que la norma IEEE 43 proporciona formulas y tablas
de correccibn para la temperatura, se admite que no son confiables para
extrapolaciones mayores a 10°C. El resultado es que cada vez que se mide la
resistencia de aislacion R1 a diferentes temperaturas se obtiene un valor
diferente. Esto hace imposible definir un limite para R1 en un rango de
temperaturas amplio. También es imposible observar tendencias a lo largo del

tiempo a menos que la medida se haga siempre en las mismas condiciones.

Figura 10. Comportamiento tipico de resistencia de aislacion en un periodo de
varios meses bajo condiciones variables de operacién (curvas trazadas con las

lecturas puntuales de un instrumento Megger.
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El indice de polarizacion (IP): Se desarroll6 para hacer la interpretacion mas

independiente de la temperatura. El IP es la relacion entre la resistencia de
aislacion en dos instantes diferentes. Si se asume que R10 y R1 se miden a la
misma temperatura, lo cual es razonable de suponer, el factor de correccion de
temperatura es practicamente el mismo y se cancela al hacer el cociente. Por lo
tanto, el IP es relativamente insensible a la temperatura. Mas adn, el IP nos
permite usar la corriente de absorcidon como una medida para ver si las corrientes
de fuga y de conduccion son excesivas. Si estas corrientes son mucho mayores
que la de absorcion, el indice sera cercano a uno. La experiencia muestra que si
esto sucede hay posibilidades de descargas superficiales (tracking). Por otro lado,
si las corrientes de fuga y de conduccidon son bajas respecto a la de absorcion a
un minuto, el IP serd mayor que 2 y es improbable que exista tracking. Por lo
tanto, si podemos ver un decaimiento en la corriente total en el intervalo entre 1 y
10 minutos, esto se debe a la corriente de absorcion (dado que la de fuga y la de
conduccion son constantes) y ademas la de fuga y la de conduccion son
menores.

Tabla 3. Tensién continla de ensayo sugerida

Tensién nominal del motor (V) Tensién continua de ensayo de
resistencia de aislacion (V)
<100 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

Fuente:http://www.electromagazine.com.uy/anteriores/numerol2/mantenimiento

Interpretacion: Que un resultado sea bueno o malo dependera de la naturaleza de

la aislacién. Hasta el 2000, los valores minimos de resistencia de aislacion y los

rangos de IP eran practicamente los mismos para todo tipo de aislacién. Sin
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embargo, en aislaciones modernas y en buen estado, practicamente no existe
corriente de conduccion. Es posible encontrar valores de R1 préacticamente
infinitos, mayores que 100 Gohm. Con esos valores es dificil tener calculos de IP
representativos. Esos valores de R1 no se encuentran en aislaciones previas a
1970. Por lo tanto, el técnico de mantenimiento deberd conocer el material

aislante antes de hacer una interpretacién de resultados.

Tabla 4. Valores minimos recomendados para la resistencia de aislacion a

40°C (valores en Mohm) e indice de polarizacion.

RESISTENCIA DE MAQUINA BAJO ENSAYO
AISLACION MINIMA

La mayoria de bobinados fabricados antes de

R1 min =kV+1 1970, bobinados de campo y otros no descriptos
mas abajo
R1 min =100 Para bobinados fabricados posteriormente a 1970
R1min=5 Para bobinados con tensién nominal inferior a 1 kV

TIPO DE AISLAMIENTO | IP MINIMO
Clase A 1.5
Clase B 2.0
Clase F 2.0
Clase H 2.0

Fuente:http://www.electromagazine.com.uy/anteriores/numerol2/mantenimiento

La tabla 4 resume como interpretar los valores de resistencia de aislacion e IP. La
frontera entre aislaciones antiguas y modernas se fij6 en 1970 aunque esto es

arbitrario.
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Notar en esta tabla:

o Si R1 es inferior al minimo, no se debe someter al bobinado a ningun
ensayo de alta tension o restablecerlo al servicio porque la probabilidad de
falla es alta. Obviamente si los antecedentes indican valores historicamente
bajos para una determinada maquina es probable que se pueda retornar al
servicio sin problemas.

o El minimo para R1 es corrigiendo a 40°C. Desafortunadamente no es valida
una correcciéon mayor que 10 - 20°C.

o El minimo aceptable para R1 es mucho menor para estatores antiguos que
para los nuevos y depende de la clase de tension.

o Para motores modernos del tipo form wound stators, si se mide una R1 muy
alta (mas de 5 Gohm), el IP no aportard ningun dato acerca del estado de la
aislacion. Es posible ahorrar tiempo de ensayo terminandolo luego del
primer minuto de aplicada la tension.

o Si la resistencia de aislacion o el IP estan por debajo del minimo en un
estator moderno, esto indica que existe contaminacion o humedad excesiva.

o Si se obtiene un alto IP en un estator antiguo existe la posibilidad que la
aislacion haya sufrido un deterioro térmico. Esto sucede porque el deterioro
térmico cambia fundamentalmente la naturaleza de la aislacion y por

consiguiente su corriente de absorcion.
Notas:

. La resistencia de aislacion a 1 minuto es la minima recomendada, en Mohm,
a 40 °C, ensayando el bobinado completo de la maquina.

o 2 - kV es la tension de linea nominal de la maquina en kV eficaces.

En general, los ensayos de resistencia de aislaciéon e IP son medios excelentes
para determinar la existencia de contaminacion o humedad. Por supuesto que

también son Gtiles para la deteccidn de fallas importantes donde se han producido
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fisuras o cortes en la aislacion. En estatores preformados que usan sistemas de
aislacion termoplastica, los ensayos también pueden detectar deterioro térmico.
Lamentablemente no existe evidencia que indique que estos ensayos permitan

detectar barras flojas en ranuras.

2.11 IEEE 95 — ALTA TENSION CONTINUA (MAQUINAS NUEVAS Y
USADAS)'

Objeto y teoria: La norma IEEE 95-2002 describe el método de ensayo y sugiere

tensiones de ensayo para el ensayo de alta tension continua. Este ensayo es un
ensayo pasa-no pasa que permite detectar problemas importantes que
probablemente causen una falla en servicio. La versioén anterior de la IEEE 95 fue
publicada en 1977. La mayor diferencia entre un ensayo de alterna y uno de

continua es la tensién aplicada y la distribucion de tensiones en la aislacién.

Durante los afios 50 se investigd bastante en la relacion existente entre las
tensiones de ensayo en alterna y continua. Basicamente se llegd a un consenso y
se determind que la tensién de ruptura en continua es 1.7 veces mayor que la
tensidon eficaz de ruptura en alterna. Esta relaciébn se normalizé en la IEEE 95.
Estas investigaciones se basaron en aislaciones antiguas y no se aplica
correctamente en aislaciones modernas. Existen pocos trabajos de investigacion
en aislaciones nuevas en este tema. Uno de los trabajos mas importantes indica
gue esa relacion es de 4.3 en aislaciones epoxi-mica. El factor 1.7 no sigue
siendo valido pero al no haber estudios completos sobre la repetibilidad de esos
valores no se ha propuesto ningun cambio del factor en la nueva version de la
IEEE 95.

Métodos de ensayo: Existen diversos métodos para el ensayo de alta tension

continua. La mayoria estan reflejados en la IEEE 95 y la version del 2002 muestra

" http://www.electromagazine.com.uy/anteriores/numero11/predictivo3.htm
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una nueva variante de ensayo llamada ensayo con tension en rampa. Las
distintas variantes reducen el riesgo de falla durante el ensayo y dan alguna
informacion util para diagnéstico. Para todas las variantes de ensayo la decision
critica es la maxima tension de ensayo. Se sugiere que la tension del ensayo de
mantenimiento sea el 75% del de aceptacion.

Las normas NEMA MG1 e IEC 60034 especifican que la tension continua del
ensayo de aceptacion sea 1.7 veces la de alterna calculada mediante la formula

2E+1 kV, donde E es la tensién eficaz nominal de linea.

El ensayo de alta tensién continua no envejece la aislacion dado que las
descargas parciales dificilmente ocurren en continua. Por lo tanto, si una maquina
pasa este ensayo satisfactoriamente, la aislacion no sale deteriorada por el

ensayo.

Ensayo convencional: En el ensayo convencional se conecta al bobinado una

fuente de alta tensidn continua apropiada. La tension se aumenta rapidamente
hasta el valor de ensayo y se mantiene durante 1 o 5 minutos. Posteriormente se
reduce la tensién rapidamente y se conecta el bobinado a tierra. Si la aislacion
estd en buen estado no habrad ningin cambio brusco en la corriente. Si las
protecciones de la fuente actdan, seguramente se produjo una perforacion en la
aislacion. Esta es una indicacion de falla y la aislacién deberé ser reparada. Este
ensayo convencional proporciona poca informaciéon de diagndéstico aunque es
posible medir la corriente al minuto o a los 5 minutos y observar las tendencias a
lo largo de la vida util de la maquina. Un aumento en la corriente puede indicar

contaminacion.

Ensayo de alta tensidon escalonada (desvio de la ley de Ohm): Una variante es

usar la misma fuente del ensayo anterior e incrementar la tension gradualmente
en escalones iguales o distintos. Por ejemplo, la tensién continua puede
incrementarse en escalones de 1 kV manteniendo cada escalon durante 1 minuto

antes de volver a aumentar. Se mide la corriente al final de cada escalon (a esa
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altura la corriente capacitiva bajo a cero) y se grafica corriente versus tension. En
el caso ideal, la grafica serd una linea con una leve curvatura hacia arriba. Sin
embargo, hay veces en las que la corriente aumenta abruptamente por encima de
determinada tension. Esta puede ser la indicacion de que la aislacion esta
proxima a perforarse. El operador debe actuar rdpidamente y abortar el ensayo.
La experiencia indica que la advertencia es factible si el problema se encuentra
en las cabezas de bobina pero no se tiene ninguna advertencia si la falla esta en
la ranura. Una aplicacion cuidadosa de este ensayo permite evitar una falla
durante el mismo. Si la tension a la cual se detecté la inestabilidad es menor que
la de servicio, existe un alto riesgo al retornar la maquina al servicio sin hacer

reparaciones.

Ensayo con rampa de tensién: Una tercera variante del ensayo es llamada rampa

de tension. En este caso la tensién continua se aumenta suave y linealmente a
una velocidad constante, generalmente 1 o 2 kV/minuto. No existen escalones
discretos de corriente ni tension. Se grafica automaticamente la corriente versus
la tension. Al aumentar la tension en forma de rampa, la corriente capacitiva es
una corriente constante que puede despreciarse, lo que no se podia hacer en el
ensayo escalonado. La principal ventaja es que es por lejos el método mas
sensible para detectar cuando se produce una inestabilidad, dado que la corriente
de carga capacitiva no cambia con el tiempo. Por consiguiente, este ensayo es el

que mejor permite al operador evitar una perforacion.

Interpretacion: Fundamentalmente el ensayo de alta tension continua no es un

ensayo de diagnostico que indique el estado de la aislacion. Mas bien es un
ensayo pasa-no pasa, donde la aislacion esta en buen estado si pasa y en
condiciones de deterioro importante si falla. Sin embargo, la corriente medida
puede dar una indicacion cualitativa de la condicion. En particular, si la corriente
en un determinado escalon de tensidn aumenta progresivamente a lo largo de los

anos, es una indicacion de que la resistencia de aislacion esta disminuyendo y la
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aislacion se estd humedeciendo o contaminando. Sin embargo, debe tenerse
cuidado al estudiar las tendencias, dado que la corriente es fuertemente

dependiente de la temperatura y humedad.

2.12 VIBRACION MECANICA EN EQUIPOS ROTATIVOS - ISO 10816"2.

Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y
evaluacion de la vibracién, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacién se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacion que han sido
establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable
de la maquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e 1SO 3945,
que han sido objeto de revision técnica. Este estdndar consta de cinco partes:

o Parte 1: Indicaciones generales.

° Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con
velocidades tipicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

° Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW y
velocidades entre 120 y 15000 RPM.

° Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas
en aeronautica.

° Parte 5: Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracién y bombeo

(Unicamente disponible en inglés).

Este nuevo estandar evalla la severidad de la vibracion de maquinaria rotativa a
través de mediciones efectuadas en planta en partes no giratorias de las mismas.

Engloba y amplia los estandares citados anteriormente.

Los criterios de vibracion de este estandar se aplican a un conjunto de maquinas
con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15.000 RPM. Los

? <http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/normativa/iso10816.html>.
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criterios son solo aplicables para vibraciones producidas por la propia maquina y
no para vibraciones que son transmitidas a la maquina desde fuentes externas. El
valor eficaz (RMS) de la velocidad de la vibracion se utiliza para determinar la
condicion de la maquina. Este valor se puede determinar con casi todos los

instrumentos convencionales para la medicion de vibracion.

Se debe prestar especial atencion para asegurar que los sensores estén
montados correctamente y que tales montajes no degraden la precision de la
medicion. Los puntos de medida tipicamente son tres, dos puntos ortogonales en

la direccion radial en cada caja de descanso y un punto en la medicion axial.

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos principales han
alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la maquina
funcionando bajo condiciones nominales o especificas (por ejemplo de velocidad,

voltaje, flujo, presion y carga).

En maquinas con velocidad o carga variable, las velocidades deben realizarse
bajo todas las condiciones a las que se espera que la maquina trabaje durante
periodos prolongados de tiempo. Los valores maximos medidos, bajo estas
condiciones, seran considerados representativos de la vibracién. Si la vibracion es
superior a lo que el criterio permite y se sospecha de excesiva vibracion de fondo,
las mediciones se deben realizar con la maquina detenida para determinar el
grado de influencia de la vibracion externa. Si con la maquina detenida excede el
25% de la vibracién medida con la maquina operando, son necesarias acciones

correctivas para reducir el efecto de la vibracion de fondo.

En algunos casos el efecto de la vibracién de fondo se puede anular por analisis
espectral o eliminando las fuentes externas que provocan las vibraciones de

fondo.
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La severidad de la vibracion se clasifica conforme a los siguientes parametros:

. Tipo de maquina.
° Potencia o altura de eje.

° Flexibilidad del soporte.

Las significativas diferencias en el disefio, tipos de descanso y estructuras soporte
de la maquina, requieren una division en grupos. Las maquinas de estos grupos
pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y ademas pueden estar montados

en soportes rigidos o flexibles.

° Grupo 1: Maquinas rotatorias grandes con potencia superior 300 kW.
Maquinas eléctricas con altura de eje H >= 315 mm.

° Grupo 2: Maguinas rotatorias medianas con potencia entre 15 y 300 kW.
Maquinas eléctricas con altura de eje 160 =< H =< 315 mm.

° Grupo 3: Bombas con impulsor de mdltiples alabes y con motor separado
(flujo centrifugo, axial 0 mixto) con potencia superior a 15 kW.

° Grupo 4: Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor integrado

(flujo centrifugo, axial 0 mixto) con potencia superior a 15 kW.

Clasificacion segun la flexibilidad del soporte: Si la primera frecuencia natural del

sistema maquina-soporte en la direccion de la medicibn es mayor que Su
frecuencia principal de excitacion (en la mayoria de los casos es la frecuencia de
rotacidén) en al menos un 25%, entonces el sistema soporte puede ser considerado
rigido en esa direccion. Todos los otros sistemas soportes pueden ser
considerados flexibles. En algunos casos el sistema maquina-soporte puede ser
considerado rigido en una direccién de medicién y flexible en la otra direccion.

Por ejemplo, la primera frecuencia natural en la direccion vertical puede estar
sobre la frecuencia principal de excitacion mientras que la frecuencia natural

horizontal puede ser considerablemente menor. Tales sistemas serian rigidos en
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el plano vertical y flexible en el plano horizontal. En estos casos, la vibracion debe
ser evaluada de acuerdo a la clasificacion del soporte que corresponda en la

direccion de la medicion.

Evaluacion

° Zona A: Valores de vibracién de maquinas recién puestas en funcionamiento
o reacondicionadas.

° Zona B: Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones.

° Zona C: La condicién de la maquina no es adecuada para una operacion
continua, sino solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberian
llevar a cabo medidas correctivas en la siguiente parada programada.

° Zona D: Los valores de vibracion son peligrosos, la maguina puede sufrir

danos.

Tabla 5. Severidad de la vibracion segun la norma ISO 10816-3.

ins rms mm/s rms

10-1000 Hz r > 600 pm
2-1000 Hz r > 120 rpm

Velocidad

07

Base Rigda

Tamano medio
15 kW < P=300 kW

Grandes magquinas
300 kW< P <50 MW

Bombas > 15 kW
flujo radial, axialo mxto

Tipo de maquina

Motor integrado

Motor separado

Motres
160 mm < H < 315 mm

Mofores
315Smm=<H

Grupo

Grupo 4

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

ﬂ Maquina nueva o reacondicionada

La maquina puede operar indefinidamente

c La maquina no puede operar un tiempo prolongado

m La vibracion esta provocando danos

Fuente: http://www.sinais.es/Recursos/Curso- vibraciones/normativa/iso10816.html
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2.13 CODIGOS QR.

Un cédigo QR (quick response code, «codigo de respuesta rapida») es un médulo
atil para almacenar informacién en una matriz de puntos o un cédigo de barras
bidimensional creado por la compafia japonesa Denso Wave, subsidiaria de
Toyota, en 1994. Inicialmente los c6digos QR se usaron para identificar las piezas

de los coches en fase de produccion.

Se caracteriza por los tres cuadrados que se encuentran en las esquinas y que
permiten detectar la posicion del codigo al lector. La sigla «QR» se deriva de la
frase inglesa Quick Response (Respuesta Rapida en espariol), pues los creadores
(Joaco Retes y Euge Damm) aspiran a que el cédigo permita que su contenido se
lea a alta velocidad. Los codigos QR son muy comunes en Japon y de hecho son
el codigo bidimensional mas popular en ese pais, aunque hoy en dia su uso mas

extendido esta en el ambito de los servicios.

Centrandonos en estos ultimos, los QR Code, existen dos estandares, el japonés
JIS X 0510 creado por la JIS y distribuido en enero de 1999; y el correspondiente
estandar de la ISO, ISO/IEC 18004 aprobado en junio de 2000 y revisado en 2006
(ISO/IEC 18004:2006). En 1999 Denso Wave, la empresa que los habia
patentado, permiti6 que se pudieran utilizar libremente sin hacer usos de los

derechos.

El éxito probado del QR Code se debe precisamente por ser éstos un estandar
abierto y que su decodificacién puede realizarse con cualquier teléfono movil con
camara sin ser importante la calidad de ésta. Ademas, como indica su nhombre,

presentan una gran velocidad de respuesta.

A patrtir del 2003, en Jap6n comenzaron a emplearse como etiquetas en las que la
gente podia leer con sus dispositivos moviles informacion relacionada con
productos, servicios y eventos. Actualmente el crecimiento se ha quedado algo

estancado, sobre todo en Europa, pero en 2010 se han notado algunos timidos
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repuntes en el uso de estos codigos. Este crecimiento estd estrechamente
relacionado con los desarrollos de aplicaciones que estan haciendo importantes
empresas de las telecomunicaciones y también por parte de los operadores de
telefonia movil para intentar salvar algunos de los obstaculos que éstos
dispositivos presentan. Uno de los problemas de los mdviles es que resulta
engorroso e incomodo introducir datos o cadenas de texto. Por ejemplo, teclear
una URL es un proceso lento y muy dado al error. Por esa razén, los codigos
bidimensionales resultan tan interesantes como puente para unir el mundo fisico y
el mundo virtual. A través de la lectura de un cdodigo bidimensional se puede

configurar de forma automatica una conexién a una pagina web*?,

2.13.1 Marco conceptual cédigos QR.

Un cbdigo QR es una matriz o conjunto de codigos en 2D con una elevada
capacidad para almacenar informacion de diferente naturaleza. El codigo QR, en
comparacion con el codigo de barras convencional, tiene las siguientes

caracteristicas:

Figura 11. Cédigo QR.

[ % [m]

-E kr

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_QR

13Juan E. Pardo Frojan, Antonio Garcia Lorenzo, Aplicacion de los cédigos Bidimensionales QR (Quick Response)
en la prestacion de los Servicios de Mantenimiento y Asistencia Técnica. 5th International Conference on Industrial
Engineering and Industrial Management XV Congreso de Ingenieria de Organizacion Cartagena, 7 a 9 de Septiembre de
2011
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Figura 12. Cédigo QR frente a un cadigo de barrar

Codigo QR {Cadigo 2D) Codigo de Barras
EE |
Contiene : - Mo contizne
datos datos I “ ‘l “ ‘l mll““ “I‘Im ‘ll
< > < >
Contiene datos Contiene datos

Fuente: Imagen tomada de la pagina de www.Denso-Wave.com
2.13.2 Caracteristicas Generales de los Cédigos QR.

Los tres cuadrados de las esquinas permiten detectar al lector la posicion del
cadigo QR.

Figura 13. Caracteristicas de los Cédigos QR.

. Informacion de la Version

2. Informacion del Formato
3. Correccidn de Errores y Datos

::n: 4. Patrones Requeridos

E 4.1, Posicién
E 4.2, Alineamento

- 4.3, Sincronizacidn
-

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_QR

Aunqgue inicialmente se uso para registrar repuestos en el area de la fabricacion de
vehiculos, hoy los cédigos QR se usan para administracion de inventarios en una
gran variedad de industrias. La inclusion de software que lee cbédigos QR en
teléfonos moviles, ha permitido nuevos usos orientados al consumidor, que se

manifiestan en comodidades como el dejar de tener que introducir datos de forma
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manual en los teléfonos. Las direcciones y los URLs se estan volviendo cada vez
mMAs comunes en revistas y anuncios . El agregado de cddigos QR en tarjetas de
presentacion también se esta haciendo comun, simplificando en gran medida la
tarea de introducir detalles individuales de un nuevo cliente en la agenda de un

teléfono movil.

Los cddigos QR también pueden leerse desde PC, Smartphone o tableta mediante
dispositivos de captura de imagen, como puede ser un escaner o la camara de
fotos, programas que lean los datos QR y una conexion a Internet para las

direcciones web.

Un detalle importante sobre el codigo QR es que, a diferencia de otros formatos de
codigos de barras bidimensionales como el BIDI, su cédigo es abierto y sus
derechos de patente (propiedad de Denso Wave) no son ejercidos.

2.13.3 Almacenamiento

Tabla 6. Capacidad de Datos del Codigo QR

Capacidad de datos del cédigo QR

Solo numérico Max. 7.089 caracteres
Alfanumérico Max. 4.296 caracteres
Binario Max. 2.953 bytes
Kanji/Kana Méax. 1.817 caracteres

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_QR
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Tabla 7. Capacidad de Correccion de Errores

Capacidad de correccion de
errores
Nivel L 7% de las claves se pueden restaurar
Nivel M 15% de las claves se pueden restaurar
Nivel Q 25% de las claves se pueden restaurar
Nivel H 30% de las claves se pueden restaurar

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_QR

2.13.4 Etiquetado Movil.

Es el proceso de proporcionar los datos leidos de etiquetas para su visualizacion
en dispositivos moviles, comunmente codificados en un codigo de barras
bidimensional , utilizando la cAmara de un teléfono con camara como el dispositivo
lector. EI contenido del cédigo de la etiqueta es por lo general un URL de

informacion dirigida y accesible a través de Internet.

Figura 14. Etiquetado Movil.

| 8 = 8
EyE

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_QR.
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3. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE CODIGOS QR PARA
LA GESTION DOCUMENTAL DE LA INFORMACION DE
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS INDUSTRIALES

3.1 APLICACION DEL DISENO METODOLOGICO.

Figura 15. Mapa Mental para la Implementacion de Cdédigos QR.

IMPLEMENTACION DE CODIGOS
QR PARA LA GESTION
DOCUMENTAL DE LA

INFORMACION DE
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
INDSUTRIALES

' Disefio de “ \ Implementacion B! de
plataforma web del codigo QR 1 to
para centralizar de equipos

informacion

de la informacion .y industriales
mantenimiento obtenida Impresién del o ordena,
de un equipo codigo QR del link centralizada y
: 2 obtenido de la : ;
industrial Sty pagina web glsponlble 'en
elaboracién de : sl
Identificar las hoja de vida del Implantar el.codlgo
caracteristicas equipo en pagina Qi en ol equipo
técnicas del web

Capacitacion para

siznl Obtencion la toma de lectura
i i del codigo in situ

Recopilar en del codigo

orden link de la con apoyo de

cronoldgico las web _ :‘IU'P;)S _

actividades de www.leotecnicas.com ecnologicos.

mantenimiento

realizadas al

equipo

Fuente: Director de Proyecto.
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3.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION DE MANTENIMIENTO DEL
MOTOR MPPMGALO00110.

De la informacién de mantenimiento contenida del motor seleccionado para el
proyecto, se recopil los registros que hacen parte del anexo A - D, documentos
obtenidos de las actividades programadas y realizadas por el departamento de
mantenimiento de la planta Galan en los ultimos periodos; ya que la dispersion de
los registros entre departamentos no permiti6 tener de primera mano la

informacion histérica.

Los registros de mantenimiento, son el factor fundamental para la toma de
decisiones por el departamento respecto a la planeacion y programacion del tipo
de mantenimiento a aplicar, para esto emplean el software ELLIPSE donde se
programan todas las actividades a realizar, en este software finalmente alimentan
los datos cuando se realizo la actividad (cominmente todos los software adoptan
esta funcidn), pero no existe ningdn mecanismo posterior al analisis del
mantenimiento realizado y no existe un seguimiento eficaz que evite que las
posibles desviaciones encontradas en el equipo lleguen a la falla, esto es posible,
por la ausencia de tener a primera mano la informacién real, actualizada y a

tiempo de la maquina.
3.2.1 Identificacion de las caracteristicas Técnicas del Equipo.

Tabla N° 8. Especificaciones técnicas del Equipo.

Marca: E(r.\?’]ocil-lgo . | Tipo motor: No. de cl de Aislamiento: E
Siemens 332e6<,a. Electrico serie: D79300540-05 ase de Aislamiento:
Potencia: S .
1500 KW / | Fases: 3F nggé)o\;" Amperios 168 A ':5'3&';;' Hz: 60
2000 HP

Fuente: Manual del Equipo ECOPETROL S.A.
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Figura N° 16. Motor Eléctrico MPPMGAL00110.

Fuente: Autores de Monografia

3.2.2 Recopilacion en orden Cronoldgico las actividades de Mantenimiento
Realizados al Equipo.

En los anexos del A al D, se ilustran los documentos respectivos que fueron objeto
de organizar y centralizar para la aplicacion de este proyecto, el cual se establece
el historial de mantenimiento desde el afio 2010 hasta la fecha.

En esta recopilaciéon se evidencié que, faltan registros del equipo que logren
completar su historial, por tanto, la gestién documental del departamento de
mantenimiento es precaria y no permite hacer un seguimiento consiente que

impida la ocurrencia de problemas durante el funcionamiento del motor.

Se evidencid, que en los reportes de las actividades programadas en ELIPSE no
son completas y tampoco existe coherencia entre fechas de planeadas,
programadas y ejecutadas, solo se limita a establecer los tiempos de mano de
obra durante la ejecucion de la actividad lo cual permitié la aplicacion eficaz de

este proyecto.
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3.3 DISENO DE PLATAFORMA WEB PARA CENTRALIZAR LA
INFORMACION OBTENIDA.

La plataforma utilizada para la aplicacion del uso de cédigos QR, se realizé a
través de la pagina web de la empresa LEOTECNICAS LTDA, en la siguiente

figura, se ilustra el portal inicial de la web.

Figura 17. Pagina Web LEOTECNICAS LTDA.

INICIO DE SESION EN SERVIDORES SEGUROS

Usted esta en: Leotecnicas.com

' 7\ LEOTECNICAS LTDA Be %) 2B
L_. J  CENTRAL DE MANTENIMIENTOS ELECTRO INDUSTRIALES =z iy
u EL DECAND DE LOS TALLERES ELECTRICOS

v
Inicio Corporativo Servicios Productos Contactenos Nuestros

Alquiler de Equipos

de medicion certificados y calibrados

Fuente: Autores de Monografia.

En figura 17 y 18, se ilustra el disefio los perfiles de los equipos en modo
administrador, el cual permite crear y documentar la informacion ordenada del
equipo utilizado, como también, se pueden crear mas items, de acuerdo a la

necesidad.
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Figura 18. Creacion de perfiles a equipos Administracion
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Fuente: Autores de Monografia.
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3.4 DISENO Y ELABORACION DE HOJA DE VIDA DEL EQUIPO EN PAGINA
WEB.

Figura 19. Datos del equipo MPPMGAL00110

Unidad:  Motor principal 1 Longitud 16 Oleoducto

o de inventario; MPPMGA
No de inventario: MPPMGALD0110 Galan - Sebastopa

Cliente: ECOPETROL Teléfono: Ciudad: Barancabermeja

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Cadigo No. de
Marca: Siemens | Emprasa: | Tipo motor: Electrico Frame: Modelo: serie;

20 D79300540-05
Potencia
1500 KW/2000 Fases:3F  Tensidn: 6000V Amperios 168A  RPM: 3585 Hz 60 Clase de Aislamiento: F
HP

Fuente: Autores de Monografia.
3.5 OBTENCION DEL CODIGO LINK DE LA WEB EN www.leotecnicas.com.

El codigo obtenido del link, estan de acuerdo a los datos descritos en la figura 24,
donde finalmente se recopil6 la informacion de acuerdo a los datos ordenados de

los registros historicos de las actividades ejecutadas al equipo objeto del proyecto.

http://leotecnicas.com/index.php?option=com_content&view=article&id=112&Itemi
d=103
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Figura 20. Link de la pagina web de LEOTECNICAS LTDA.

a_¥ CENTRAL DE MANTENIMIENTDS ELECTRO INDUSTRIALES
. EL DECANO DE LOS TALLERES ELECTRICOS
[i= eiog e < —
[Fe=— e
e — e

oo

ST I T A

[ I I I

I

Somce TIE LS D IR
=RAC-I2 T20 =1

i R A

SST-I08 TI NI 2N ke

Fuente: Autores de Monografia.

3.6

IMPLEMENTACION DEL CODIGO QR

A través de la pagina web: www.codigos-gr.com/generador-de-codigos-qr/, se

implemento el codigo a utilizar para el equipé empleado para este proyecto como

se ilustra en la figura N° 21.
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Figura 21. Pagina Web para Generar el Cédigo QR
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Fuente: www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-gr/.
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3.7 IMPRESION DEL CODIGO QR DEL LINK OBTENIDO DE LA PAGINA
WEB.

En la Figura 22, se ilustra la obtencion del codigo listo para imprimir en la
impresora tipo industrial, donde el software EASY MARK, permite este tipo de
aplicaciones y la impresion obtenida garantiza la aplicacion para ambientes

agresivos y su duracion es prolongada.

Figura 22. Software para impresion térmica

£, CODIGO QR MOTOR MPPMGALDOL10 - e e e

Archivo  Edicién  Ver Fuente Ftﬁo Disefic  Etiqueta F i Ayuda

Ded & vseeRen v B B[+ E ==l ees el

e EEEEE v v e[alk «» ne ¢ nOT][E]-TEFW AL [T
T X

Fomatos favoritos: |

Modeo de etiquetas -4 [Pagina: 1 del [Etiqueta: n/a [Inicie del grupe: n/a [Fin del grupo: n/a

[PDFCreater |T400x000~-
E EEEDIE R IEA TS

Fuente: Autores de la monografia.

Figura 23. Cddigo QR generado para el equipo

Fuente: www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/.
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3.8 IMPLANTAR EL CODIGO QR EN EL EQUIPO.

El codigo obtenido, se instalé en el equipo objeto del proyecto, donde se puede
visualizar a través de dispositivos moéviles como: Smartphone, Tablet, etc., que
mediante la aplicacion SCAN LIFE lector de cdédigos QR se puede obtener la
pagina web donde se recopil6 la informacion y de esta manera gestionar la
informacion de mantenimiento de forma adecuada, teniendo de primera mano
todos los registros de los mantenimientos aplicados, con fechas reales y
permitiendo el acceso a través de estos dispositivos a los archivos soportados en
el historial de mantenimiento.

Figura 24. Toma de lectura con smartphone

Fuente: Autores de Monografia.

Otro dispositivo a emplear es: el capturador de datos automaticos ref: BHT-1200Q-
CE de la marca: DENSO WAVE, que esta disefiado para permitir de manera
segura la obtencion de los datos contenidos en el codigo QR y su uso se proyecta
a nivel industrial como la herramienta mas idénea para la visualizacion y acceso a

los archivos contenidos de los equipos industriales.
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Figura 25. Capturador de Datos Automatico Marca DENSO — WAVE.

» Automatic Data Captures

Fuente: http://www.denso-wave.com/en/adcd/index.html

3.9 CAPACITACION PARA LA TOMA DE LECTURA DEL CODIGO IN SITU
CON APOYO DE EQUIPOS TECNOLOGICOS.

Dentro del alcance de la capacitacidn, esta simplemente el establecimiento de los
pasos para acceder al portal mediante la impresion o toma del cédigo instaurado
en el equipo, para esto se usa la herramienta SCAN LIFE (en este caso es la
aplicacion disponible) a través de un SMARTPHONE, de esta manera se puede
acceder a los hipervinculos agregados de cada registro de las actividades
realizadas durante el periodo 2010 hasta la fecha. Por tratarse de una aplicacion
sencilla, el termino capacitacion es simplemente mostrar las bondades de la
aplicacion y los alcances que se pueden tener a nivel de gestion documental, que
en este caso, aplica para la gestion de mantenimiento de los equipos industriales
en particular el motor de la planta de gas - Planta Galan de la empresa
ECOPETROL S.A.
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CONCLUSIONES

El uso de los codigos QR, permiten de manera rapida obtener cualquier clase
de informacién correspondiente a la gestion de la informacion de
mantenimiento de equipos industriales, como inspecciones, mantenimientos
preventivos, predictivos, monitoreo de condicion, andlisis de aceite, analisis
de vibraciones, analisis termograficos; en fin, a cualquier informacién

pertinente a la gestion de mantenimiento.

A través de este proyecto, podemos lograr que la gestion de mantenimiento
se realice de manera Optima, ya que la informacién de las actividades
registradas durante el ciclo de utilizacion de equipo permiten tomar

decisiones rapidas que garantizan una mejor utilizacion de éstos.

Se concluye que la falta de un mecanismo centralizado para el manejo de la
informacion de mantenimiento, que permita que la planeacién vy
programaciéon de mantenimiento a través del software ERP, CMMS, u otros
para la gestion de mantenimiento, apunten a una toma de decisiones mas
acertadas y no se enfoquen solo en el factor humano (horas hombres

empleadas en las actividades) y costos de mantenimiento.

La versatilidad del uso de estos codigos, permite organizar informacion de
alto nivel, que va desde el aspecto alfa-numérico, hasta gréafico; permite
igualmente el acceso a la informacion mediante formatos HTML en modo
Administrador, para acceder a los registros y formatos de registros que son
utilizables en los departamentos de mantenimiento de las empresas que

dependen de esto para gestionar sus activos de forma adecuada.

78



Con el uso de los codigos QR, facilitamos la aplicacion del numeral 4.4.6 de

la norma PAS 55 respecto a la gestion de la informacion de activos fisicos
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RECOMENDACIONES

Este tipo de tecnologias, debe implementarse lo mas rapido posible en los
equipos industriales, donde se puede obtener de primera mano la
informacion relevante del equipo, las actividades realizadas durante su ciclo
de utilizacion y la informacién de los técnicos que atendieron la necesidad,

como también de los costos generados.

A través de los dispositivos mdviles se puede lograr la eliminacion del papel
gue posteriormente de cada actividad ejecutada se van a archivos fisicos que
ocupan espacio en las oficinas del departamento de mantenimiento, que
mediante la aplicacion de un modo usuario desde una central tecnoldgica
con el uso de servidores, se puede gestionar la informacion de
mantenimiento de empresas grandes y su informacion se mantendra
respaldada de seguridad y confiabilidad en la obtencion en tiempo real e

inmediato de los datos requeridos para tomar decisiones acertadas.

Las empresas de gran tamafio deben implementar como estrategia la
descentralizacion para la gestibn documental en el aspecto de la informacién
de mantenimiento, ya que esto permite que un ente responsable y dedicado
gestione la informacion liberada por toda la actividad de mantenimiento

dentro de la gestidon en las organizaciones.
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ANEXOS

ANEXO A. Protocolo de Medicion de Resistencia de Aislamiento 01.07.2011
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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ANEXO B. Analisis Monitoreo de Condicién 21.10.2011
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ANEXO C. Protocolo de Medicién de Resistencia de Aislamiento 30.01.2012
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Fuente: ECOPETROL S.A.
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ANEXO D. Protocolo de Medicidon de Resistencia de Aislamiento 30.06.2012
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ANEXO E. Manual de Instrucciones Impresora PANDUIT

mn““» bukdg & svavtes unifled bushess fourdaton Product Bulletin
Connect, Masage, Automate,

TDP43ME Thermal Transfer
Desktop Printer and Accessories

The TDPSaME Thermal Transfor Dasitop Printer produces high-quality
printed labels 1o idontify infrastracture componants i data contar, industrial
automation, and connectad buildng applications. With durable construction
and compact 5z6, the 300 dpi printar s designed for dependable use in
ndustriad, construction, and harsh anvironments. Using the incdluded Easy-Mark™
Labeling Software, $he printar provides simple sctup as well as sasy oparation and
use with all Panduit thermal transfor label madia. This sokssion prowides network
ratallors, alactncal contractors, MAO groups, custom control panal buiders, and wrs and
cable harneas housas with $a abiity % oroate wire and cable markers, terminal block labols,
oquipment labals, marker platos, panel labels, natwork labels, and safoty and facilty lebals.

Key Features Benefits

m-:‘:ﬂ Comenient, sasy s quickly bogh prducing Iffasrucure

“High-quality printed legeads Dumitks, Clasr commenication through suparor logbily

Simple operation One-buion opamtion and AUC-5ansing e detoction dU0ss me
requirad for kkaming how 10 opasale 16 printar and makn adusTGNts

Durable ceastrection Alows 5% I construction, Indusirial, and hamh emvironmeants

Easy loading of ribbon and media Raduoss me requisad 10 swiich bawoan kebal stylos

w‘lﬁ_ﬁm Cost smvings: no ned 10 Imeat I ibolng softwars

USB, Parallel, Sevial, and Cornocts quickly and Gasty 1 any compuir

Ethernet connectivity

Up to 4 inches per second print speed Fust kol procuction wahout sacrificing print qualty

Compact, lightweight desiga Alows 255 0 Ofice and remoto iocatons

TDP43ME Labeling Applications

Saty Sige

www.pandult.com
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TDP43ME and Accessories

Technical/Performance Information
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Cordar in uliphe of e paco qunkly.
Thermal Transier RIDDons
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Foi mara Inloemation
Visit us at www.panduit.com uwmmm
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